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論文内容要旨
 サンゴ'骨格の化学組成の変化は,環境指標として注目され,多くの研究により検証されてきた。特に
 サンゴ骨格中の炭素・酸素同位体比は,同じ水温の同位体平衡下で沈澱したカルサイトやアラゴナイト
 よりも通常低い値をとり,その予想値を変動させる同位体効果のプロセスも環境復元に勘案すべきもの
 であることが推測される。酸素同位体比は水温,塩分の影響をうけて変動し,炭素同位体比は日射量変
 動に影響をうけると指摘されている。特に,炭素同位体比は,質量分析計測を用いた酸素同位体比の測
 定時に同時に計測することができるため,これまでにも数多く計測されてきており,また炭素同位体比
 変動に関するメカニズムは,地球化学の分野では酸素同位体比と同時にレビューされることが多い。そ
 れにもかかわらず,炭素同位体比変動に対する解釈自体は,すでに報告されている炭素同位体比変動要
 因で説明しきれない値を示すことが報告され,議論上の困難を抱えてきた。その問題点に対する解釈と
 して,サンゴ骨格中の炭素同位体比はmetabolicisotopeeffects(光合成・呼吸による効果)を受けるだけ
 でなく,骨格形成時のkilleしiclsotopeel色cts(石灰化に伴う反応速度論的効果〉の効果も大きく,最終的に
 は双方に影響を受けるという説が提唱されている。
 そこで,本研究ではmetabolicisotopeeffectsとkineticisotopeeffectsがどのように炭素・酸素同位体比変動
 に現れるのか検証するため,次の3つの観点による分析を行った。
 (1)同一海域に∫.ヒ息し,同時期に生息したハマサンゴ8群体についての3年分の炭素・酸素同位体比
変動
 (2)一一群体内のハマサンゴ30年分の炭素・酸素同位体比変動
 (3)光量制御下での飼育ハマサンゴの炭素・酸素同位体比変動
 /l)のハマサンゴに関しては,沖縄県石西礁内から採集したハマサンゴ群体8群体について解析を行った。
 解析方法はX線写真撮影により,ハマサンゴ骨格の年輪を観察し,年間成長速度の計算を行った。その後,
 各々のハマサンゴ群体について成長方向に0.2ミリおきに質量分析用の粉末サンプルの採集を行い,炭
 素・酸素同位体比の分析を行った。
 分析の結果,酸素同位体比は水温変動に相関した年周期変動を示した。一方で,炭素同位体比は年周
 期変動を示しながらも,成長速度の違いにより酸素同位体比変動に対する変動周期の位相に関する特徴
 の違いが見られた。
 成長速度の速いサンゴ骨格の炭素・酸素同位体比変動は,酸素同位体比年周期変動に対して炭素同位
 体比年周期変動の位相が逆相関の位相を示した。一方で,成長速度の遅いサンゴ骨格の炭素・酸素同位
 体比変動については,酸素同位体比年周期変動に対して炭素同位体比年周期変動の位相が正相関の位相
 を示した。この位相の変化について解析するために,炭素同位体比および酸素同位体比を軸とした平面
 グラフ上で同位体変動をベクトル表示で示す方法を提唱した。炭素同位体比および酸素同位体比を軸と
 した平面グラフ」二では,逆相関の位相を示す炭素・酸素同位体比データは負の傾きを持つ分布を示し,
 正相関の位相を示す炭素・酸素同位体比データは正の傾きを持つ分布を示す。このような傾きの傾向を
 もつ,それぞれの炭素・酸素同位体比の冬から夏への変化に対して,炭素同位体比および酸素同位体比
 を軸とした平面グラフ上で,変動要因と仮定される水温変動,metabo]icisotopeeffbctおよびkilleticisotope
 effectsの変動の特徴を持つベクトルのそれぞれがあてはまる大きさについての検討を行った。その結果,
 成長速度の速いハマサンゴではmetabolicisotopeeffectsのベクトルがkhletlcisotopeeFfectsに比べて相対的に
 '大きくなった。一一方,成長の遅いハマサンゴではkineticisotopeeffectsのベク1・ルがmetabolicisotopeeffects
 のベクトルよりも大きくなった。
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 つまり,成長の速いハマサンゴ骨格の炭素同位体比は,光合成/呼吸の効果であるMembolicisotope
 effectsの影響をより強くうけて変動している。そしてmetabolicisotopeeffセctsは日射量に影響を受けるので,
 その結果,成長の速いハマサンゴ骨格の炭素同位体比変動は日射量の変動と良い相関をもつパターンを
 示す。一方,成長の遅いハマサンゴ骨格の炭素同位体比は石灰化時に起こるkineticisotopeef芦ectsの影響を
 より強く受けて変動している。Killeticisotopeeffectsは成長速度と相関を持つ変動パターンを持ち,成長
 速度の速い時期には炭素'酸素同位体比は減少する傾向を示す。この解析により炭素同位体比の季節変
 動は石灰化に伴う反応速度論的同位体効果と光合成・呼吸に伴う同位体効果(metabolicisotopeeffects)
 双方の重ねあわせにより決定されると解釈できることを示した。
 そこで,(2)では別海域で生息、していた同一群体内で成長速度が年によって異なるハマサンゴについ
 て同様の現象が見られるかどうか検証した。分析方法は,1群体について年輪30年分に相当する,年間成
 長量を計測し,炭素・酸素同位体比分析を行った。分析試料であるハマサンゴ群体はサンゴ礁分布の北
 限に近い熊本県天草地域で採集を行った。分析の結果,酸素同位体比は水温に相関した年周期変動を示
 す一方で,炭素同位体比は(1)と同様に,年間の成長量の大きさに対して酸素同位体比変動と年周期位
 相が変化する傾向が見られた。(!)(2)の研究では,同一礁の異なるハマサンゴ群体であっても,同一
 のハマサンゴ群体であっても,成長速度に伴い,炭素同位体比年周期変動は変化することが示された。
 次に,(3)では人工的に光量を制御してmetabolicisotopeeffectsを変動させてサンゴを飼育し,炭素・
 酸素同位体効果の変化について,ベクトル解析を用いて検証を行った。飼育環境は水温25度を保ち,光
 量をユ00,300,500、'∠molm」s1の3段階に設定し,それぞれの光量について1日10時間照射および12時間照
 射の全6試験区を設定し,90日から520日間飼育を行った。飼育後ハマサンゴ骨格の成長軸方向に炭素・
 酸素同位体比測定を行った。その結果,光量の変化に伴ってハマサンゴの成長速度は増加傾向を示し,
 炭素同位体比は増加傾向を示し,同時に酸素同位体比が減少傾向を示した。この特徴について,炭素・
 酸素同位体比をそれぞれ軸に設定した平面上でベク1・ル解析を行った所,光量の増加に伴ってmetε}bolic
 lsotopeeffectsが増大して炭素同位体比が増加したことと,同時にサンゴ骨格の成長が促進されたため,
 khleticisotopeeffectsが強くなって,炭素・酸素同位体比が減少する効果が同時に合わさっていることが示
 された。さらに,ベクトル解析法を利用して,metabohcisotopeeffbctsとkineticisotopeeffec[sによる炭素同
 位体比変動をそれぞれ分離することを試みた。
 その結果,metabolicisotopeeffectsによる炭素同位体比変動は光量に対して,初めは増加しやがて飽和
 する傾向を示した。この変化は,光一光合成曲線と近い傾向が見られ,双方共に光合成に活発さにより変
 動することから,両者の相関関係が示唆される。一一・方で,Kineticisotopeeffectsによる炭素同位体比変動
 は骨格成長速度に対して強くなる傾向を示し,石灰化速度と相関していることを示した。ベクトル解析
 によるmetabollcisotopeeffセctsとkineticisotopeeffectsによる炭素同位体比変動の分離の結果は,サンゴ骨格
 同位体比変動モデルを支持する結果であり,ベクトル解析の有用性の裏付けと考えられる。
 以上の結果から,サンゴ骨格中の炭素・酸素同位体比年周期変動の主たる前提要因は,同位体平衡状
 態における水温変化による酸素同位体比への影響,光合成一呼吸に伴う同位体効果,石灰化速度に関連し
 た反応速度論的同位体効果の3つであり,炭素・酸素同位体比はそれぞれの効果が合わさって決定される
 こと,またそれぞれの効果は水温変動などの環境データと組み合わせることで炭素同位体比変動の大き
 さとして分離して評価できることが示された。
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 論文審査の結果の要旨
 熱帯から温帯に生息する造礁サンゴの骨格は,水温・日射などの変化を安定同位体比変動として記録
 している。現在懸念されている大気二酸化炭素増加や地球温暖化に対する海洋生物の1,応答という観点に
 おいても,水温.および日射量変化とサンゴ骨格の成長との関係は早急に理解すべき研究課題と考えられ
 ている。小俣珠乃提出の博士論文はサンゴ骨格の炭素・酸素同位体比に変動をもたらす環境要因の解明
 を試みており,主要な研究成果として以下の3点をあげることができる。
 1)炭酸塩炭素同位体比変動についてはこれまでサンゴ体内の共生藻が行う光合成活動に原因があると
 され,また酸素同位体比には水温変動の影響が強く反映されると指摘されてきた。本研究での実験的考
 察により,炭素・酸素同位体比の変動は,共生藻の光合成活動の効果および水温変動とは別に,骨格形
 成時の石灰化による反応速度論的な影響を反映していることを示した。
 2)共生藻の光合成活動および水温変化による炭素・酸素同位体比変動に対して,石灰化時の反応速度
 論的影響による同位体効果の評価を目的に,炭素同位体比および酸素1'占1位体比を直行軸とした平面グラ
 フ上でのベクトル解析方法を独自に考案した。これにより,反応速度の定量的見積もりに成功した。
 3)成長速度の異なる8群体のハマサンゴの3年分の骨格成長部分と,成長速度が変化するハマサンゴ!
 群体の30年分の骨格成長部分,および6試験区の光量制御下で飼育を行ったハマサンゴ個体のすべてに共
 通して反応速度論的効果が確認され,全ての塊状サンゴ骨格に1)および2)の手法が応用できる可能性
 を明示した。
 主として日射量および水温の影響に関して着目されてきたサンゴ骨格中の炭素・酸素同位体比記録に
 対して,小俣珠乃提出の論来は,従来不明であった骨格形成時の反応速度論的効果の影響があることを
 定量的に示した。特にサンゴ骨格の炭素同位体比変動要因の解明は,サンゴ骨格を用いた環境復元にと
 って非常に重要な貢献となる。これらの成果の主要は既に公表されており,国際的な水準で地球表層環
 境の研究を発展させたと評価されている。こした研究上の創造性は小俣珠乃が自立して自然科学を究明
 するに不可欠の能力を有していることを示しており,小俣珠乃提出の博士論文は,博・上(理学)の学位
 論文として合格と認める。
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